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　｢世界はフラットだ｣と、Friedman…（2005）は言っ
た。グローバル化の中で、知識、技術も移動しや
すくなってきた。インターネットの普及、仕事の
アウトソーシング、そして海外へ仕事を移すオフ
シォアリング等により、企業は世界から材料、部
品、製品、技術を入手できるようになり、また最
もコストの安い場所で生産することが出来るよう
になった。このように情報技術（IT）の革新とグ
ローバル化の進展は、企業組織間の関係、企業の
グローバルネットワーク等と共に、産業アーキテ
クチャの複雑性を増大し、大きな影響を及ぼして
いる。
　この複雑性を解きほぐす概念として、モジュー
ル化が提案され研究されている。Baldwinと…
Clark（2000）は、コンピュータ産業の分析から
複雑なシステムを単純化するための概念として、
他のユニットとの相互依存性を減少させた ｢モ
ジュール｣ の概念の重要性を述べた。モジュール
化は、現在の複雑性を単純化する方法として、多
くの長所を持っている。しかし、藤本隆宏…（2004）
は、逆に他のユニットとの相互依存性を維持した
「擦り合せ型」の概念を用いて、日本に適するアー
キテクチャとして、サブシステム中の調整を必要
とする「擦り合せ型」を指摘した。このため、な
にが「モジュール型」か、「擦り合せ型」かの産
業のビジネス・アーキテクチャの方向を決めるの
かという問題意識をもった。
　青島弥一と武石彰（藤本隆宏・武石彰・青島
弥一2001）は、「モジュール型」と「擦り合せ型」
のどちらが優位になるかは、投入することができ
る時間・投入資源、市場の要求パフォーマンス水
準およびシステムの複雑性で決まってくるとの概
念を図表で示した。また、柴田友厚（2008）は、
「モジュール型」と「擦り合せ型」を往還しながら、
技術体系をスパイラルアップしていくと述べてい
る。しかし、ビジネス・アーキテクチャの牽引要
因を、実際の事例について定量的な視点からアプ
ローチした研究はなかった。
　このため、本論文の目的は、産業のビジネス・
アーキテクチャの牽引要因について、事例を用い
て、定量的な視点からアプローチすることである。
具体的には、現在の先端技術を活用し、かつ技術
の類似性があり、ビジネスとしてもシナジー効果
がある、液晶、半導体、太陽電池の3つの産業を
事例とし、ビジネス・アーキテクチャの視点から、
産業アーキテクチャの牽引要因を比較研究した。
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（1）モジュール化に関する先行研究
　複雑性を解きほぐすモジュール化に関する先行
研究から述べる。
　Ulrich（1995）は、製品アーキテクチャの分類
として、モジュール・アーキテクチャ（モジュー
ル型）とインテグラル・アーキテクチャ（擦り合
せ型）に分類した。モジュール型は、｢機能体系
のなかで機能要素と一対一対応しているもの｣、
擦り合せ型は、｢機能要素が一対一対応でなく複
雑な対応をもっているもの｣ と定義した。つまり
機能により定義している。
　BaldwinとClark（2000）は、コンピュータ産
業の分析から複雑なシステムを単純化するための
概念として ｢モジュール｣ の概念の重要性を述べ
た。彼らは次のように定義している。「モジュール
とは、その内部では構造的要素が強く結びつき、
他のユニットの要素と比較的弱く結びついている、
ひとつの単位である。その結びつきには明らかに
程度の差があり、したがって、モジュール化には
濃淡がある。」これを言い換えると、モジュールと
は構造的に互いに独立しているが一緒になって働
く大きなシステム中の単位である、という。この
定義は、Ulrich（1995）の機能による定義ではな
く、構造の関係性に基づいている。また、｢他の
ユニットの要素との相互依存性を減少させ、分離
するための可視化された特権的パラメータを、デ
ザイン・ルール（可視化設計パラメータ）｣ と呼ん
でいる。逆にモジュール内の設計情報は ｢隠され
た情報｣ となり可視化されないと述べている。そ
して、モジュール化の特長は、次の3つの基礎的
なことを行っていると挙げている。1）モジュール
化は「管理可能な」複雑性の範囲を増大する。そ
れは、要素またはタスク間の相互作用の範囲を限
定し、設計または製造プロセスで生じる循環の量
と範囲を減らすことで行われる。2）モジュール化
は、大規模設計において異なる部分が同時に作業
することを可能にする。3）モジュール化は不確
実性に適応する。これらのうちひとつでも望まし
いとなれば、設計者はモジュール化の程度を拡大
する方向に踏み出そうとすると述べている。つま
り、上記の3つの特長は、モジュール化へ牽引す
る要因となりうる。
　先に述べたように、モジュール化は大きなメリッ
トを持っている。しかし、モジュール化へ牽引す
るのが望ましい条件がある。柳川範之（青木昌彦・
安藤晴彦…2002）は、モジュール化が望ましい条
件として、事後調整コストが大きく技術の標準化
によるロスが小さい場合を挙げている。また、大
久保宣夫（青木昌彦・安藤晴彦…2002）は、モジュー
ル化の留意点として、技術がブラックボックス化
することで、品質や原価をうまく維持・管理でき
なくなる懸念を指摘している。
（2）…擦り合せ型ビジネス・アーキテクチャに関す
る先行研究
　藤本隆宏、武石彰、青島弥一（2001）は、アー
キテクチャの定義として ｢分け方とつなぎ方｣ に
着目し、｢ある人工物システムをうまく機能させる
ために、それをどんな構成要素に切り分け、それ
ぞれの構成要素にどんな機能を振り分け、構成要
素間の相互依存関係が生じるインターフェース部
分（つなぎの部分）をどう設計するか、というこ
とに関する基本的な構想｣ とし、ビジネスにも適
用範囲を広げたビジネス・アーキテクチャという
定義を用いている。このビジネス・アーキテクチャ
は、製品アーキテクチャ、工程（生産）アーキテ
クチャ、流通‐サービス・アーキテクチャとそれ
らの相互関係によって規定される。
　また、藤本隆宏…（2004）は、モジュール化と反
対の概念として、構成要素間の相互依存を維持す
る「擦り合せ型」のビジネス・アーキテクチャを
提案した。そして、「モジュール型」と「擦り合
せ型」の基本区分に加えて、「オープン」と「クロー
ズド」の区分を設け、マトリックスで分類している。
「モジュール型」でも、インターフェース部分（つ
なぎの部分）を外部にもオープンにしているもの
と、社内または関係組織内だけにしか通用しない
クローズにしているものがある。そして「擦り合
せ型」には、相互依存が社内または関係組織内で
閉じてオープンになっていないため、「クローズド・
擦り合せ型」しかないとしている。そして、日本
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に適するアーキテクチャとして、サブシステム中
に相互依存を維持し調整を必要とする「擦り合せ
型」を挙げている。
（3）…モジュール型と擦り合せ型への牽引要因と推
移に関する先行研究
　青島弥一と武石彰（藤本隆宏・武石彰・青島
弥一2001）は、「モジュール型」と「擦り合せ型」
は、各々メリットとディメリットがあると指摘して
いる。このためアーキテクチャは時代と共にダイ
ナミックに変化している。これは「モジュール型」
と「擦り合せ型」とが相対的にどちらが優位であ
るかは、時代とともに変化するからである。この
アーキテクチャの変化を即す要因の概念を、図表
を用いて理論的に説明した。投入することができ
る時間・投入資源に依存し、これが限られている
場合は、モジュール型が優位な戦略となる。一
方、与えられた時間・投入資源が大きいと、「擦
り合せ型」が優位な戦略になる。市場で要求され
る絶対的パフォーマンスが非常に高いと、インター
フェースの固定化のため「モジュール型」では達
成できず、「擦り合せ型」に向かわざるを得なくな
る。一方、システムが複雑になると、処理すべき
相互作用の数が増えるため、システムのパフォー
マンスを向上させるために要する時間と資源が従
来以上に必要になり、「モジュール型」の優位性
が高くなる。また、システムの範囲、レベルによっ
て、「モジュール型」と「擦り合せ型」が同時進
行することがある。そして「擦り合せ型の戦略とは、
要素間の複雑な相互依存関係を積極的に許容し
て、相互依存関係を自由に解放して継続的な相互
依存関係にゆだねようとする動きである。｣ と定義
している。
　また、柴田友厚（2008）は、製品アーキテクチャ
は次第にモジュール化する、だがモジュール化と
は終着点ではなく、モジュール製品固有の論理を
持っており、その論理に従って更なる革新をダイ
ナミックに遂げていくと述べている。つまり「モ
ジュール型」と「擦り合せ型」を往還しながら、
技術体系をスパイラルアップしていく産業進化過
程があり、モジュール・ダイナミックスと名付け
ている。
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　先行研究のレビューで述べた様に、複雑性を
解きほぐす概念として「モジュール化」が提案さ
れ、多くの分析に応用されている。しかし、逆に
他のユニットとの相互依存性を維持した「擦り合
せ型」が、日本に適しているとの論議がある。こ
のため、産業のビジネス・アーキテクチャの方向が、
「モジュール型」か、「擦り合せ型」かを決める牽
引要因を、実際の事例について定量的な視点から
分析した。
　本報告において、「モジュール型」の定義は
Baldwinと…Clark（2000）の基本概念を、「擦り
合せ型」の定義は青島弥一と武石彰（藤本隆宏・
武石彰・青島弥一2001）のビジネス・アーキテク
チャの広い概念を採用する。分析する産業として
は、現在の先端技術を活用しかつ技術の類似性
があり、ビジネスとしてもシナジー効果がある液
晶、半導体、太陽電池の3つの産業を選定し、比
較研究した。事例仮説検証型のアプローチを取り、
以下の2つの仮説を設定する。
複雑性：
仮説1a… …｢複雑性を表すプロセス日数が長い産業
ほど、モジュール型の程度を拡大する方
向に動く。」
仮説1b… …｢プロセス日数が短い産業ほど、擦り合
せ型の程度を拡大する方向に動く。｣
　液晶、半導体、太陽電池等の精密加工を要す
る製品の複雑性は、部品点数では表すことができ
ず、プロセス数またはプロセス日数で表わせる。
この仮説は、プロセス日数を精密加工製品の複雑
性の代理指標と捉えると、プロセス日数が製品を
生産する産業のビジネス・アーキテクチャの方向
を決めると考えられるからである。
競争戦略：
仮説 2a… …「設計パラメータが差異化要因と関連せ
ずモジュール内に保持されれば、デザイ
ン・ルールとして可視化され、モジュー
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ル型の程度を拡大する方向に動く。｣
仮説 2b… …｢設計パラメータが差異化要因と関連し
ていれば、デザイン・ルールとして可視
化されずに ｢隠された情報｣ となり、擦
り合せ型の程度を拡大する方向に動く。｣
　この仮説は、企業の競争戦略の差異化要因が、
可視化されるデザイン・ルールと関連した場合、
可視化してオープンにすべきか、｢隠された情報｣
として保持すべきか、ビジネス・アーキテクチャ
の方向が決まると考えられるからである。
3?2?????
　本研究における分析方法を、先に述べた2つ
仮説との関係と共に図1に示す。産業のビジネス・
アーキテクチャを ｢モジュール型」か、「擦り合せ
型」かの方向に導く牽引要因を、事例仮説検証型
のアプローチで検討した。液晶、半導体、太陽電
池の産業の事例を、プロセス日数を代理指標とす
る複雑性の視点からの仮説1と、競争戦略の視点
からの仮説2を検証することにより、ビジネス・アー
キテクチャの変化を即す牽引要因を明らかにする
ことを目的に分析した。
　
4? ???????????????
??
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　半導体、液晶、太陽電池は、プロセス、装置等
の共通要素技術に多くの類似性がある。しかし、
これらの間には多くの違いが存在する。これらの
半導体、液晶、太陽電池の要求仕様の比較を表1
に示す（中田行彦…2007から太陽電池を追加、改
訂）。
　半導体の場合には、300mm直径の単結晶シリ
コンウェハが用いられる。素子サイズは、DRAM
（Dynamic…Random…Access…Memory） チ ッ プ
の例では約 5mm×5mmである。しかし、液
晶の場合は、最新の生産工場では、2160mm×
2460mmの第 8世代とよばれるガラス基板が使わ
れている。これは300mm直径のシリコンウェハ
の75倍である。また、ガラス基板から取れる液
晶パネルの1つの素子サイズは、現在市場に投入
されているテレビに用いられている42インチ液晶
パネルである。これは、DRAMチップの約 2万
倍の面積を持っている。これら基板サイズと素子
サイズの相違の原因について、以下に述べる。半
導体の場合、情報を処理する機能が価値を持って
おり、素子サイズは直接的には価値を持っていな
い。設計ルールを ｢微細化｣ することにより、素
子サイズを小さくでき、機能も向上でき、コスト
も下げられる。これに対して、液晶の場合には、ディ
（出所）著者作成。
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スプレイであるため大きな画像ほど価値を持って
おり、液晶パネルのサイズ自体が価値を持ってい
る。このため、液晶の基板サイズと素子サイズは、
半導体に比較し、各々75倍と約 2万倍である。
　太陽電池については、結晶型の代表として多結
晶シリコン太陽電池と、薄膜型の代表としてアモ
ルファス太陽電池を取り上げる。現在市場で主流
である多結晶シリコン太陽電池は、多結晶シリコ
ン材料を鋳造して、多結晶シリコンインゴットと
し、これをワイヤ ・ーソーにより多結晶シリコンウェ
ハに薄く切り出す。このため、太陽電池用多結晶
シリコンウェハは約155mmの角型である。この
ウェハにp/n接合を形成してダイオードとし、電
極印刷と反射防止膜を形成するだけで太陽電池セ
ルが出来上がる。また、アモルファス太陽電池の
場合は、ガラス基板上にアモルファスシリコンの
pinの 3層を積層してダイオードを形成し、これ
をレーザー等でセルに分離し、各セルをガラス基
板上で直列接続して集積する方法で生産される。
　
4?2? ????????????????
???
　半導体と液晶の工程、製品アーキテクチャを、
まとめて図2に示す。
　半導体は、最も重要な設計パラメータであるシ
リコンウェハのサイズを、標準化してデザイン・
ルールとしている。このデザイン・ルールを持っ
ているために、複雑性を減少でき、これに対応し
た種々のプロセスの ｢標準装置｣ が生産されてい
る。このため、半導体工場は、モジュール化され
た各種の｢標準装置｣をレイアウトすることにより、
プロセスを構築できる。各プロセス間の調整が大
幅に軽減されている。Semiconductor…Equipment…
and…Materials…Institute（SEMI）は、半導体等
の他関連技術の製造装置・材料・関連サービス
を提供している企業の国際的な工業会であり、半
導体等の装置・材料に関する国際標準を開発・普
及を行っている。この活動は、複雑性を減少させ
るため、グローバルなコンセンサスを得たデザイ
（出所）著者作成。
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ン・ルールを作成する活動である。また、国際的
な半導体技術ロードマップ専門員会が、国際半導
体技術ロードマップ…（International…Technology…
Roadmap…for…Semiconductor：ITRS）…を毎年作
成し公開しており、技術方向の世界的なコンセン
サスを得る活動もなされている。また、半導体プ
ロセスも標準化され、標準化された設計ルールが
オープンになっている場合がある。半導体産業で
は、このデザイン・ルールによる ｢標準装置｣ 等
により、設計、半導体プロセス、検査、実装と分
業が可能である。半導体設計会社が行った設計
を基に、半導体プロセスのみを依頼されて半導体
チップにするファウンドリというビジネスが成り
立っている。また、Intellectual…Property（IP）と
して、半導体設計の一部がモジュール化され、IP
が繰り返し用いられると共に、外部販売もされる。
　これらのことから半導体工程のアーキテクチャ
は、図 2に示したように、「モジュール型」工程
といえる。また、工程アーキテクチャが主として
産業アーキテクチャを規定すると考えられるため、
半導体の産業アーキテクチャは「モジュール型」
といえる。半導体製品のアーキテチャでは、デジ
タル回路を組み合わせる例えば SoC（System…On…
Chip）はモジュール型製品であるが、DRAMは
アナログ部分があり擦り合せ型製品である。
　液晶の場合は、半導体と異なり、最も重要な設
計パラメータであるガラス基板サイズが標準化さ
れておらず「標準装置」は無い。つまり、複雑性
が維持されたままである。また国際的なコンセン
サスの得られた「技術ロードマップ」も無い。こ
のため、もちろんファウンドリや、IPの概念は無い。
これらのことより、液晶工程のアーキテクチャは、
図2に示したように、「擦り合わせ型」工程といえ
る。また先にも述べた様に、工程アーキテクチャ
が主として産業アーキテクチャを規定すると考え
られるため、液晶産業のアーキテクチャは、「擦り
合わせ型」といえる。
　液晶製品は、テレビ（TV）用液晶パネル、パ
ソコン用液晶パネル、中・小型液晶パネルに分け
られる。液晶製品のアーキテクチャは、パソコン
用液晶パネルは、まさにノートパソコン用に「モ
ジュール化」されており、「コモディティ化」して
いる。パソコンメーカーは、多数の会社から購買
することにより、同じ品質のパネルを低価格で供
給することを求める。これに対しTV用液晶パネ
ルは、青島弥一・武石彰（藤本隆宏・武石彰・青
（出所）著者作成。
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島弥一2001）が指摘しているように、高画質とい
う高パフォーマンスが要求され長期にわたる研究
開発と多額の設備投資を必要とするため、「擦り
合せ型」のビジネス・アーキテクチャが適している。
また、中・小型液晶パネルは携帯用等に用いられ、
携帯電話メーカー等と擦り合わせが必要な製品で
ある。
　太陽電池の場合は、プロセス日数が非常に短
かく、半導体のように分業する必要は無い。ま
た、このため他と比較し、全体が1つのモジュー
ルと考えると理解しやすい。つまり、Baldwinと…
Clark（2000）の定義による1つのモジュールは、
その内部では構造的要素が強く結びついている
が、他のユニットの要素と比較的弱く結びついて
いると考えられる。
5   ????????????????
?
　半導体と液晶、太陽電池の工程、製品、産業アー
キテクチャについて述べてきた。次に、なにが「モ
ジュール型」か、「擦り合せ型」かの産業アーキ
テクチャの方向を決めるのかという問題意識に対
して、複雑性と競争戦略の2つの視点から研究し
た。
5?1?????????????????
（1）プロセス日数とビジネス・アーキテクチャ
　モジュール化の目的は、複雑なシステムをモ
ジュールに分割して単純化し、複雑性を管理可能
にすることにある。
　Baldwinと…Clark（2000）は、複雑性を分析
するのに、設計パラメータ間の階層的な関係性
と相互依存性を分析できる設計構造行列と呼
ばれる手法を用いた。この手法は、Donald　V.…
Steward（1981）が発明し、Steven…D.…Eppinger…
（1991）、スティーブン…D.…エッピンガー（2003）が
拡張し改良したものである。この設計構造行列は、
設計パラメータの階層的な関係性と相互依存性を
示す行列から、特定のパラメータを選択してデザ
イン・ルールとして相互依存性を減少させて、モ
ジュール化する方向性と効果を明確にできるもの
で、モジュール化を推し進めるのに強力な手法で
ある。しかしながら、設計パラメータの階層的な
関係性と相互依存性という詳細な情報を持ってい
ないと設計構造行列を作成できず、活用範囲が限
定される問題がある。
　また、複雑性の代理指標として、部品点数が論
じられている。部品点数が増えると、それらの相
互依存性が増大し、複雑になるとの考え方である。
数万点以上の部品で構成される製品は、部品間の
高度な設計上の擦り合せが必要な擦り合せ型製品
であり、モジュール化が難しく日本が強いといわ
れている（藤本隆宏・新宅純二郎　2005）。1000
〜 4000点ぐらいの部品でできた製品は、モジュー
ル化の進展により部品点数が減少し、日本に適
さないとも論じられている（藤本隆宏・新宅純二
郎　2005）。このように複雑性の代理指標として、
部品点数で表現できる場合は良いが、精密加工製
品の場合は、部品点数が複雑性の代理指標とはな
らない。
　精密加工製品の場合は、プロセス工程数または
プロセス日数が複雑性の代理指標と捉えられる。
しかし、プロセス工程数は内部の工程を良く知ら
ないと判らないし、企業機密として隠されている。
このため、精密加工製品の複雑性の代理指標とし
て、外部からも情報が入手し易いプロセス日数を
取り上げ、プロセス日数とその製品を生産する産
業のビジネス・アーキテクチャの関係を分析した。
　各産業のコアになる部分を生産するプロセス日
数と単位面積価値の関係を、表 1を基にして図3
に示す。もちろんシステムに組む等の下流まで含
めるとプロセス日数は長くなるが、産業アーキテ
クチャを分析するため、コアとなる素子部分のプ
ロセス日数を評価に用いた。プロセス日数がかか
るほど、単位面積価値がほぼ直線的に増加する関
係が認められる。言い換えれば、単位日数当たり
の付加価値がおおよそ同じであることを意味して
いる。
　また、プロセス日数が 30〜 60日と長い半導体
産業は、この複雑性を単純化したいという企業
のニーズが高い。プロセス日数が長く複雑な場合
は、多数の相互依存関係とトラブルを、長い時間
と多大の資源を用いて解消しなければならない。
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モジュール化した場合は、長期に渡るプロセスを
モジュールに分離し、アウトソーシング、つまり
分業することが可能となる。重要なコアとなる部
分に設備と人員を集中でき、投資効率の向上と人
材育成を進めることができる。そして、モジュー
ル化してデザイン・ルールが可視化されることに
より、他の周辺部分はアウトソーシングでき、コ
ストダウンに寄与することになる。また、一部の
装置でトラブルが発生しても、同じ機能をもつモ
ジュールに交換できる、つまり他の同じ装置でプ
ロセスを実行でき、リスクを軽減できる。このほか、
デザイン・ルールの可視化により、企業内外との
情報交換が容易になり、プロセスの維持・管理が
容易である。
　部品点数が多いとモジュール化が難しいと先に
のべたが、この単純化への難しさとニーズはトレー
ドオフの関係にある。しかし、半導体産業はシリ
コンウェハのサイズを標準化してデザイン・ルー
ルとすることにより複雑性を解消して、モジュー
ル型のビジネス・アーキテクチャを取っている。
つまり、複雑性を表すプロセス日数が長い程、モ
ジュール型を取ろうとする企業ニーズが強く、モ
ジュール型の程度が拡大する方向に動くことを、
事例で定量的に示すことができた。
（出所）著者作成。
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　また、プロセス日数が 4〜 7日の液晶は、この
プロセスをモジュール化しなくても実施すること
が可能な範囲である。このため、工程をモジュー
ル化するニーズが、半導体よりも低い。次節で述
べるように、差異化戦略と技術流出防止を優先し
て、競争戦略により擦り合わせ型を取る方向に動
くといえる。
　太陽電池の場合、太陽電池を作成する中心部
分のプロセス日数は、約1日と非常に短い。この
ため、液晶よりも更に工程をモジュール化するニー
ズが低い。先にも述べた様に、Baldwinと…Clark
（2000）の定義による1つのモジュールでできてい
ると考えると理解し易い。
　
（2）まとめ：仮説1の検証と発見事項
　以上の結果より、半導体産業を事例として、仮
設1a｢複雑性を表すプロセス日数が長い産業ほど、
モジュール型の程度を拡大する方向に動く。｣ を
検証できた。また、液晶産業を事例として、仮説
1b ｢プロセス日数が短い産業ほど、擦り合せ型の
程度を拡大する方向に動く。｣ は検証することが
できたと考える。さらに、この半導体、液晶およ
び太陽電池の事例から、産業アーキテクチャを「モ
ジュール型」の方向か、「擦り合せ型」の方向へ
動くかのプルセス日数の境界が、1〜 3週間の間
にあることを見出した。つまり、プロセス日数は、
外部から情報が入手し易い簡便な複雑性の代理
指標であるが、このプロセス日数で、産業アーキ
テクチャの牽引要因を理解できることを見出した
といえる。
5?2? ?????????????????
　時間と資源を削減しようとする企業ニーズに基
づき、プロセス日数がビジネス・アーキテクチャ
の1つの牽引要因になっていると述べた。しかし、
デザイン・ルールは可視化された設計パラメータ
であるが、モジュール内の設計情報は ｢隠された
情報｣ となり競争戦略の差異化要因になりえる。
どの設計パラメータをデザイン・ルールにし、モ
ジュール内に何を ｢隠された情報｣ として差異化
要因を保持するかは、競争戦略にかかわることで
ある。このため、競争戦略の視点から、ビジネス・
アーキテクチャの牽引要因を検討した。
　
（1）…半導体産業の競争戦略とビジネス・アーキテ
クチャ
1）　半導体産業の競争戦略　−　微細化
　半導体の場合、先にも述べた様に、情報を処理
する機能が価値を持っており、シリコンウェハか
ら取り出す素子のサイズは直接的には価値を持っ
ていない。つまり、素子サイズを ｢微細化｣ する
ことにより、シリコンウェハから多数の素子を取
り出せるので1つの素子のコストが下げられると
共に、素子の処理速度も速くなり機能も向上でき
る。差異化の視点でみると、シリコンウェハのサ
イズをデザイン・ルールとし標準化して複雑性を
減少しても、そのモジュールであるシリコンウェ
ハ内に、差異化要因である ｢微細化｣ を ｢隠され
た情報｣ として保持しながら、素子を作製するこ
とが可能になる。このため、半導体産業は積極的
にシリコンウェハのサイズをデザイン・ルールと
して受け入れる。この ｢微細化｣ の速度は、「ムー
アの法則」として、「1つの半導体チップにのるト
ランジスタの数は、18ヶ月で 2倍になる。」という
法則が広く知られている。これは、1960 年代にイ
ンテルのムーア氏が提唱したもので、現在までの
半導体の技術および産業のガイドラインとなって
いる。このように「微細化」が競争戦略の重要な
ポイントである。
2）シリコンウェハサイズの推移
　先に述べた様に、半導体ではシリコンウェハ、
液晶ではガラスの基板サイズは、最も重要な設計
パラメータであり、その面積の推移を図 4に示す
（SEMI…2002）。
　半導体のシリコンウェハは、1980 年代初めの4
インチから20年かけて現在の300mmまで大きく
なり、面積比で7倍になった。その拡大速度は、「3
年間で1.3 倍」であった。これは、液晶のガラス
基板サイズの拡大速度「3年で 1.8 倍」よりも遅
い。また、新しい基板サイズと、これに対応した
次の世代の生産装置が投入される期間をみると、
半導体では、6インチφから200mmφの間が8年、
200mmφから300mmφの間が 7年である。この
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期間も、液晶と比較して2倍以上長い。
3）まとめ：仮説 2aの検証
　この半導体の基板サイズの拡大速度が液晶より
遅い結果は、競争戦略として差異化要因である ｢
微細化｣ をモジュール内に保持することができる
ため、シリコンウェハのサイズをデザイン・ルー
ルとして受け入れ易く、差別化要因でないため拡
大を急ぐ必要が少ないということを示している。
　したがって、半導体産業を事例として、仮説
2a　「設計パラメータが差異化要因と関連せずモ
ジュール内に保持されれば、デザイン・ルールと
して可視化され、モジュール型の程度を拡大する
方向に動く。｣ は検証することができたと考える。
（2）液晶産業の競争戦略とビジネス・アーキテク
チャ
1）液晶産業の競争戦略　−　ガラス基板の大型
化
　1枚のガラス基板から、数枚の液晶パネルを取
る。膜厚の不均一があり、かつ基板のハンドリン
グ時に触るガラス基板の周辺と、各液晶画面の周
辺にあるドライバー等の取り付けに用いる額縁と
呼ばれる部分が使用できない。それ以外が有効な
液晶表示画面となるため、大きなガラス基板を用
いて、他社よりも大きな液晶パネルを得て競争力
を高めようとする。つまり、液晶の場合、映像を
表示する機能が価値を持っており、ガラス基板の
サイズは、取り出せる液晶パネルサイズと直接的
関連しており、価値を持っている。また、逆に液
晶パネルサイズを同じにしてガラス基板を大型化
すると、1枚のガラス基板から取れる液晶パネル
の枚数（面取り数）が増加し、生産性が向上する。
つまり、1枚のガラス基板を同じプロセスを通し
ても、大きなガラス基板からは多くの液晶パネル
が取れるため、生産性が向上すると言える。一方、
面取り数を増加させた場合、ガラス基板に1箇所
不良要因が発生しても、その1枚の液晶パネルは
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（出所）SEMI…2002。
不良になるが、残りの液晶パネルは良品となり、
歩留まり向上が期待できる。そして、例えば、ガ
ラス基板面積を2倍にしても、生産工程に用いる
材料（フォトレジスト、半導体ガス等）は2倍以
下の量ですむ。つまり、単位面積当りの材料の使
用量を減少でき、材料費のコストダウンが図れる。
　このため、液晶産業において最も基本となる競
争原理は「ガラス基板の大型化」であり、1）液
晶パネルの大型化、2）生産性向上、3）歩留まり
向上、4）コストダウンと多方面に大きな効果をも
たらす。
　液晶パネルメーカーは、少しでも他社より大き
い液晶パネルをとり、他社との差異化を図ろうと
し、また面取り数を多くし生産性を向上しようと、
「ガラス基板の大型化」を競争原理とする。
　液晶のガラス基板面積の拡大速度は、図 4に
示したように、「3年で 1.8 倍」と早いと共に、次
の世代のガラス基板サイズを投入する間隔は3年
以下であり、半導体の半分以下である。このため、
装置・部材メーカーは、短期間に、また液晶パネ
ルメーカー毎にカスタマイズした生産装置または
部材を研究開発する必要があった。このように製
品のライフサイクルが短いため、研究開発費の回
収も厳しい状況にある。このため、装置・部材メー
カーから、液晶に用いるガラス基板サイズの標準
化の要望が上げられてきた。しかし、装置・部材
メーカー間の激しい競争から、液晶パネルメーカー
の要求を受け入れてガラス基板サイズを決定して
きた。また、液晶メーカーも、「標準装置」が無い
ため、装置・部材メーカーの協力を得ないと、工
場の設計、装置の導入・設置、部材供給ができ
ない。つまり、関連企業全体の相互依存性があり
「擦り合せ型」といえるため、この循環を関連企
業全体が連携して解消していく形を取らざるを得
ない。その1つ活動として、「ガラス基板の大型化」
という競争原理の中で、液晶メーカーおよび装置・
部材メーカーの関連企業全体が、量産に適用可能
であるなるべく大きなガラス基板サイズを、デザ
イン・ルールとして決定していくのである。まさに、
この関連企業全体を巻き込んだ相互依存性の解
消のプロセスは、｢擦り合せ型｣ のプロセスである。
そして、このガラス基板サイズの決定により、相
互依存性が大幅に解消できる。
　これらの結果から、ガラス基板サイズは差異化
要因と非常に強く関連しているため、デザイン・
ルールとしては受け入れられない。つまり、差異
化要因は、関連企業全体の相互依存性の中に、
可視化されずに ｢隠された情報｣ となる。そして
産業アーキテクチャの擦り合せ型の程度が拡大す
る方向に動くと考えられる。
2）ガラス基板サイズの推移
　この液晶産業のガラス基板サイズの面積の推
移は、図 4に示した（SEMI…2002）。…薄膜トラン
ジスタ（Thin…Film…Transistor:…TFT）を用いた
液晶の本格的な生産は、1991年前後に第1世代
生産ラインから始まった。この時のガラス基板サ
イズは、300mm×350mm〜 320mm× 400mm
であった。その後、1994 年に 370mm×470mm
の第 2世代生産ライン、1996 年には 550mm×
650mmの第 3世代生産ラインが稼動を始めた。
そして、2000 年に第 4 世代（680mm×880mm
〜730mm×920mm）、2001年に第5世代（1000mm
×1200mm）の生産ラインが立ち上がった。ま
た 2004 年 1 月には、第 6 世 代の 1470mm×
1770mmの生産ラインの稼動が報告された。
3）まとめ：仮説 2bの検証
　このように、液晶産業の基板サイズの拡大速度
が半導体より速いという結果は、ガラス基板サイ
ズが差異化要因と強く関連しているため、デザイ
ン・ルールとして可視化されずに ｢隠された情報
｣ となり、液晶パネルメーカーが競争戦略として
｢ガラス基板の拡大｣ を急速に進めるためである。
　これらのことより、液晶産業を事例として、仮
説 2b ｢設計パラメータが差異化要因と関連して
いれば、デザイン・ルールとして可視化されずに
｢隠された情報｣ となり、擦り合せ型の程度が拡
大する方向に動く。」は検証できたと考える。
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　「モジュール型」か、「擦り合せ型」かの産業の
ビジネス・アーキテクチャの牽引要因を、複雑性
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と競争戦略の2つの視点から研究し、2つの仮説
を検証できた。これらの検証結果を踏まえて、産
業のビジネス・アーキテクチャを、複雑性を横軸
にし、競争戦略の差異化要因とデザイン・ルール
の関係の大小を縦軸にして、図5に示す。
　複雑でかつ差異化要因とデザイン・ルールの関
係が小さい場合は、先に述べた半導体産業の事
例である。藤本隆宏（2004）は、モジュール型と
擦り合せ型の分類と共に、オープン型とクローズ
ド型のマトリックスで分類している。この分類に
従えば、半導体産業は、オープン・モジュール型
となり、パソコン産業が同じ分類である。また、
単純でかつ差異化要因とデザイン・ルールの関係
が大きい場合は、先に述べた様に液晶産業であり、
クローズド・擦り合せ型となる。またデジカメ産
業が同じ分類である。
　なお、藤本隆宏（2004）の提案する別の分類で
あるクローズド・モジュール型は、自社が基本設
計した社内共通部品ばかりを集めて製品にする産
業であり、デザイン・ルールがグループ内で閉じ
て、グループ外へオープンにならない。この場合は、
デザイン・ルールがグループ内に閉じ込められる
ため、差異化要因とデザイン・ルールの関係が大
きくても問題は無い。このクローズド・モジュー
ル型には、コンピュータのメインフレーム産業や、
自動車用のモジュール化された部品産業が挙げら
れる。また、単純でかつ差異化要因とデザイン・
ルールの関係が小さい場合を、シンプル・モジュー
ル型と名づける。つまり、ネジ等の規格部品の産
業がこの分類にあたる。
　このように、産業のアーキテクチャを、複雑性
および競争戦略の差異化要因とデザイン・ルール
の関係の大小により分類することにより、検証し
てきたオープン・モジュール型とクローズド・擦
り合せ型を含め、産業のビジネス・アーキテクチャ
とその牽引要因の関係をより理解することができ
るようになった。
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（出所）著者作成。
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　ITの革新とグローバル化の進展により、産業
アーキテクチャは複雑性を増大して来ている。こ
の複雑性を解きほぐす概念として、モジュール化
が提案され研究されている。しかし、日本に適す
るアーキテクチャとして、サブシステム中の調整
を必要とする「擦り合せ型」が指摘されている。
このため、「モジュール型」か、「擦り合せ型」か
の産業のビジネス・アーキテクチャの牽引要因を、
複雑性と競争戦略の2つの視点から研究した。
　その結果、複雑性に関し、半導体産業を事例と
して、｢複雑性を表すプロセス日数が長い産業ほ
ど、モジュール型の程度が拡大する方向に動く。｣
ことを検証できた。そして、液晶産業を事例として、
｢プロセス日数が短い産業ほど、擦り合せ型の程
度が拡大する方向に動く。｣ ことを検証できた。ま
た、「モジュール型」の方向か、「擦り合せ型」の
方向へ動くかのプルセス日数の境界が、1〜 3週
間の間にあることを見出した。つまり、プロセス
日数は、外部から情報が入手し易い簡便な精密加
工製品の複雑性の代理指標であるが、このプロセ
ス日数で、産業アーキテクチャの牽引要因を理解
できることを見出したといえる。
　一方、競争戦略に関し、半導体産業を事例とし
て、「設計パラメータが差異化要因と関連せずモ
ジュール内に保持されれば、デザイン・ルールと
して可視化され、モジュール型の程度を拡大する
方向に動く。｣ は検証された。そして、液晶産業
を事例として、｢設計パラメータが差異化要因と
関連していれば、デザイン・ルールとして可視化
されずに ｢隠された情報｣ となり、擦り合せ型の
程度を拡大する方向に動く。｣ は検証できた。
　さらに、これらの検証結果を踏まえて、産業の
アーキテクチャを、複雑性および競争戦略の差異
化要因とデザイン・ルールの関係の大小により分
類することにより、産業のビジネス・アーキテク
チャとその牽引要因の関係をより理解することが
できるようになった。
　本論文では、ビジネス・アーキテクチャの牽引
要因について、複雑性と競争戦略の視点から分析
した。しかし、技術の進化により複雑なものが簡
単になり、ITの革新によるe-Business の進化等
により競争戦略も変化する。このため、「モジュー
ル型」か、「擦り合せ型」か、その方向について
時代により優位性が変化するが、本研究がビジネ
ス・アーキテクチャの方向の理解を深めることを
期待している。
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